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Figura	30-	A	 floresta	é	 cortada	 retirando	as	madeiras	mais	 importantes	e	 tudo	o	 	











acelerada	 do	 habitat	 da	 floresta	 tropical	 de	 orangotangos,	 empurrando	 estes	




































































































REDD-	 Programa	 das	 Nações	 Unidas	 de	 redução	 de	 Emissões	 por	 Desmatamento	 e	
Degradação	Florestal.	
	
Syngas-	 Uma	 mistura	 de	 monóxido	 de	 carbono	 e	 hidrogénio	 (gases	 principais)	















A	 presente	 lição,	 subordinada	 ao	 tema	 “Problemática	 ambiental	 do	 biodiesel:	 uma	
perspetiva	 química”,	 surge	 no	 âmbito	 das	 Provas	 Públicas	 de	 Avaliação	 da	
Competência	 Pedagógica	 e	 Técnico-Científica	 para	 acesso	 à	 categoria	 de	 Professor	
Coordenador,	no	disposto	nos	n.os	8	a	11	do	artigo	6.º	do	Decreto-Lei	n.º	207/2009,	de	
31	de	agosto	na	redação	dada	pela	Lei	n.º	7/2010,	de	13	de	maio,	da	carreira	docente	





enquadramento	 pedagógico	 da	 lição,	 e	 a	 segunda,	 respeitante	 ao	 desenvolvimento	
detalhado	da	matéria	ministrada	na	lição.	
	
O	 tema	 selecionado	 é	 justificado	 pela	 sua	 atualidade	 e	 pela	 controvérsia	 que	 tem	
gerado	 no	 meio	 científico	 e	 social,	 em	 que	 a	 Química	 pode	 dar	 uma	 resposta	
sustentável	a	um	problema	ambiental	que,	sendo	uma	área	transversal	recebe	apoio	
de	 várias	 outras	 áreas.	 Além	 do	 conhecimento	 técnico	 e	 científico	 pretende-se	
também	incutir	aos	alunos	um	espirito	critico	sobre	este	tema.	
	 	





A	 lição	 é	 constituída	 por	 uma	 parte	 teórica	 de	 uma	 aula,	 inserida	 no	 programa	 da	
Unidade	 Curricular	 (UC)	 de	 Valorização	 de	 Resíduos,	 do	 3º	 ano	 da	 licenciatura	 em	
Engenharia	 do	 Ambiente	 da	 Escola	 Superior	 Agrária	 do	 Instituto	 Politécnico	 de	 Beja	
(IPBeja),	cujo	o	descritor	se	encontra	em	anexo.	Trata-se	de	uma	disciplina	semestral	
com	 uma	 carga	 horária	 semanal	 de	 4h	 teórico-práticas.	 Este	 documento	 suporta	 a	
parte	teórica	da	aula.	A	primeira	questão	pode	surgir	devido	ao	facto	de	a	matéria	de	
uma	 aula	 teórico-prática	 de	 4	 horas	 ser	 apresentada	 numa	 lição	 de	 1	 hora.	 Esta	
diferença	 tem	a	 ver	 com	a	 interatividade	que	 se	pretende	 com	os	 alunos,	 ao	 serem	






•	 Apresentação	 e	 discussão	 por	 parte	 dos	 alunos	 aos	 colegas	 e	 professor	 dos	
resultados	escolhidos	da	pesquisa	anterior:	1:30h.	
	






alunos	 “alarguem	os	 seus	 horizontes”	 em	 relação	 a	 temas	mais	 recentes	 ou	mesmo	
que	 se	 perspetivem	 de	 evoluir	 brevemente.	 Esta	 UC	 deve	 atribuir	 aos	 alunos,	
competências	 nestas	 novas	 áreas,	 para	 serem	úteis	 às	 empresas	 ou	montarem	uma	
empresa	em	novos	 ramos	de	atividade.	Por	outro	 lado,	 também	se	pretende	que	os	
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alunos	 adquiram	 competências	 que,	 para	 além	 de	 resolverem	 problemas	 das	
tecnologias	 envolvidas,	 proponham	 nas	 empresas,	 alternativas	 mais	 recentes	 e	
inovadoras,	ambientalmente	mais	corretas,	aliadas	se	possível,	a	um	melhor	resultado	




Aproveitamento	 energético	 da	 biomassa.	 Biocombustíveis.	 Tecnologias	 limpas:	









Como	 consequência,	 é	 indispensável	 a	Valorização	de	Resíduos,	 dada	 a	 limitação	de	
certas	matérias-primas	no	planeta	e	a	consequência	da	utilização	de	energias	 fósseis	
no	 planeta.	 Ainda	 no	 que	 diz	 respeito	 à	 energia,	 sendo	 a	 biomassa	 uma	 energia	





vista	 da	 matéria	 em	 estudo.	 Este	 documento	 escrito	 e	 as	 respetivas	 ligações	 nele	
existentes,	 possibilitam	 também	 ao	 aluno	 uma	 melhor	 reflexão	 e	 consolidação	 dos	
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I.2-	Objetivos	
 
A	par	das	matérias	 lecionadas,	 pretende-se,	 do	ponto	de	 vista	pedagógico,	 que	esta	
lição	 potencie,	 não	 apenas	 a	 capacidade	 de	 síntese	 dos	 estudantes,	 mas	 muito	







na	 resolução	 dos	 problemas	 e	 na	 compreensão	 pelos	 alunos	 das	 tecnologias	
envolvidas.		
Este	documento,	que	suporta	a	aula,	pretende	demonstrar	aos	alunos	a	 importância	
da	 química,	 nas	 diversas	 fases	 da	 sua	 aprendizagem	 e	 não	 só	 na	 fase	 inicial	 como	
disciplina	 de	 base.	 A	 química	 também	 é	 importante	 como	 matéria	 de	 apoio	 e	 de	
compreensão	 de	 diversos	 fenómenos	 que	 podem	 ocorrer	 nas	 diversas	 matérias	 da	
especialidade	 do	 seu	 trabalho,	 sendo	 importante	 como	 fundamento	 da	 tomada	 de	
decisões.	
Pretende-se	 também	 alertar	 para	 as	 consequências	 da	 utilização	 descontrolada	 da	
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I.3-	Metodologia	e	Recursos	
	






participação	 dos	 estudantes,	 deve	 ser	 estimulada	 pela	 relativização	 das	
potencialidades	e	fragilidades	do	conhecimento	base	que	constitui	o	objeto	da	lição.		
São	 ainda	 fornecidos	 aos	 alunos,	 além	do	 texto	de	 apoio	 escrito,	 diversos	 links	 para	
consulta	 de	 diversa	 documentação	 como	 sejam	 filmes,	 notícias,	 apresentações	 e	
artigos	científicos,	através	da	página	da	UC	no	moodle.	
	




telemóveis.	 As	 questões	 e	 as	 possíveis	 respostas	 em	 alternativa	 (normalmente	 4),	
tanto	 podem	 ser	 elaboradas	 pelos	 alunos	 entre	 si,	 como	 só	 pelos	 docentes.	 Por	
exemplo	no	fim	da	aula,	cada	grupo	de	alunos	pode	elaborar	um	conjunto	de	questões	
e	 respostas	a	 serem	 jogadas	pelos	outros	grupos.	Os	alunos	 têm	um	tempo	 limitado	
para	responderem	às	diferentes	alternativas	e	no	fim	é	obtida	uma	pontuação.	 	
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“O	 motor	 diesel	 pode	 ser	 alimentado	 com	 óleos	 vegetais	 e	 poderá	 ajudar	
consideravelmente	 o	 desenvolvimento	 da	 agricultura	 nos	 países	 onde	 ele	 funcionar.	
Isto	parece	um	sonho	do	futuro,	mas	eu	posso	predizer	com	inteira	convicção	que	esse	









Em	1900	 a	 sociedade	Otto	 levou	 à	 Exposição	Universal	 de	 Paris	 um	pequeno	motor	
Diesel	 que	 trabalhava	 com	 óleo	 de	 amendoim,	 funcionando	 tão	 bem	 que	 poucos	
visitantes	se	apercebiam	da	diferença.	
	
Outros	 trabalhos	 usando	 óleos	 vegetais	 como	 combustível	 foram	 descritos	 nas	
décadas	de	30	e	40.	A	 crise	do	petróleo	e	energética	no	 fim	dos	anos	70,	 início	dos	
anos	 80,	 bem	 como	 a	 preocupação	 com	 a	 exploração	 de	 recursos	 não-renováveis,	









óleos	 vegetais,	 como	 por	 exemplo	 a	 viscosidade,	 não	 causando	 danos	 nos	motores,	
mesmo	nos	mais	modernos	de	injeção	direta.		











b)	 «Biodiesel»:	 éster	metílico	 produzido	 a	 partir	 de	 óleos	 vegetais	 ou	 animais,	 com	
qualidade	de	combustível	para	motores	diesel,	para	utilização	como	biocombustível;		
c)	 «Biogás»:	 gás	 combustível	 produzido	 a	 partir	 de	 biomassa	 e/ou	 da	 fração	
biodegradável	 de	 resíduos,	 que	 pode	 ser	 purificado	 até	 à	 qualidade	 do	 gás	 natural,	
para	utilização	como	biocombustível,	ou	gás	de	madeira;		




f)	 «Bio-ETBE	 (bioéter	 etil-ter-butílico)»:	 ETBE	 produzido	 a	 partir	 do	 bioetanol;	 A	
percentagem	volumétrica	de	bio–	ETBE	calculada	como	biocombustível	é	de	47	%;		
g)	 «Bio-MTBE	 (bioéter	 etil-ter-metílico)»:	 combustível	 produzido	 com	 base	 no	
biometanol.	A	percentagem	volumétrica	de	bio-MTBE	calculada	como	biocombustível	
é	de	36	%;		
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h)	 «Biocombustíveis	 sintéticos»:	 hidrocarbonetos	 sintéticos	 ou	 misturas	 de	
hidrocarbonetos	sintéticos	produzidos	a	partir	de	biomassa;		




ou	 refinado,	 mas	 quimicamente	 inalterado,	 quando	 a	 sua	 utilização	 for	 compatível	
com	o	tipo	de	motores	e	os	respetivos	requisitos	relativos	a	emissões.1	
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Já	na	origem	da	produção	do	consumo	mundial	de	energia	em	2015	a	situação	é	muito	
menos	favorável,	sendo	a	maior	fonte	o	petróleo,	o	carvão	e	o	gás	natural,	totalizando	








emissões	 de	 gases	 com	 efeito	 de	 estufa	 (GEE),	 sendo	 o	 setor	 que	 mais	 aumentou	
desde	1990,	como	se	pode	verificar	na	 figura	5.	Assim	sendo,	será	muito	 importante	
procurar	 formas	 de	 reduzir	 as	 emissões	 poluentes	 deste	 sector,	 quer	 através	 de	
veículos	 mais	 limpos	 e	 eficazes	 (elétricos),	 quer	 através	 da	 utilização	 de	
biocombustíveis	 que	 possibilitem	 reduzir	 as	 emissões	 de	 GEE	 bem	 como	 reduzir	 a	
dependência	 energética	 dos	 combustíveis	 fósseis.	 A	 redução	 dos	 GEE	 pelos	
biocombustíveis	é	realizada	tendo	em	conta	o	ciclo	de	vida	das	plantas	ou	a	utilização	










foi	 destinada	 ao	 sector	 dos	 transportes,	 começando	 a	 ser	 utilizado	 nos	 táxis	 nas	











Uma	vez	que	os	preços	do	biodiesel	 a	 partir	 de	óleos	 vegetais	 comestíveis	 são	mais	
elevados	do	que	de	combustível	diesel,	os	 resíduos	de	óleos	vegetais,	óleos	vegetais	
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Em	 termos	mundiais	de	produção	de	oleaginosas	 a	partir	 dos	dados	estatísticos	da	
FAO	 (2014),	 é	 possível	 afirmar	 que	 no	 continente	 americano,	 o	 Brasil	 tem	 vindo	 a	
envidar	esforços	no	 sentido	de	aumentar	a	produção	em	soja,	 enquanto	na	Ásia,	 a	
China,	 a	 Índia,	 a	 Indonésia	 e	 a	Malásia	 centram	 a	 sua	 produção	 na	 palma,	 com	 o	
objetivo	de	produzir	óleo.	Na	Europa,	a	estratégia	é	mais	diversificada,	mas	centra-se	
principalmente	 na	 produção	 de	 colza	 e	 de	 girassol,	 com	 as	 maiores	 produções	
centradas	em	França,	Alemanha,	Rússia,	Espanha	e	Ucrânia.11	
O	 continente	 asiático,	 seguido	 pelo	 continente	 americano,	 regista	 as	 maiores	
produções	 de	 oleaginosas	 (Figura	 7).	Os	 Estados	Unidos	 da	 América,	 registam	uma	
produção	 anual	 média	 crescente	 da	 ordem	 das	 16	 milhões	 de	 toneladas	 de	 soja.	
Contudo,	 a	 produção	 da	 Argentina,	 do	 Brasil	 e	 do	 Canadá	 (8,	 10	 e	 4	 milhões	 de	




A	 produção	 de	 óleos	 para	 produção	 de	 biodiesel	 a	 nível	 mundial	 tem	 vindo	 a	
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O	 processo	 de	 transesterificação	 dos	 óleos	 e	 gorduras	 é	 conhecido	 desde	 o	 fim	 do	










A	 tabela	 2	mostra	 as	 diferentes	 técnicas	 para	 transformar	óleos	 vegetais	 e	 gorduras	
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de	transesterificação	alcalina	(devido	ao	catalisador	ser	um	produto	alcalino).	O	álcool	
mais	utilizado	é	o	metanol,	mas	também	se	pode	utilizar	etanol,	propanol	ou	mesmo	
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mistura	 prévia	 do	 catalisador	 com	 metanol	 se	 ambos	 se	 encontrarem	 no	 estado	
líquido.	
A	 catálise	 ácida	 pode	 ter	 vantagens	 devido	 ao	 facto	 de	 ocorrer	 esterificação	 dos	
ácidos	gordos	 livres.	No	entanto,	devido	à	baixa	velocidade	de	reação	e	ao	facto	de	
requerer	equipamentos	mais	dispendiosos	ligados	à	utilização	de	ácidos,	este	tipo	de	
transesterificação	 é	 pouco	 usado.	 Além	 disso,	 também	 requer	 razões	 molares	
superiores,	o	que	obriga	a	utilizar	reatores	de	maiores	dimensões.	





Este	 é	 o	 tipo	 transesterificação	 mais	 utilizado	 pela	 indústria	 para	 produção	 de	
biodiesel,	 sendo	 um	 processo	 rápido	 e	 envolvendo	 reagentes	 e	 equipamentos	 de	
menor	custo,	conduz	ainda	a	rendimentos	da	reação	superiores.		
A	transesterificação	por	catálise	básica	ocorre	em	duas	partes.	 Inicialmente,	através	
da	 reação	 de	 um	 álcool	 (metanol)	 com	 uma	 base	 forte	 (hidróxido	 de	 sódio	 ou	 de	
potássio)	 formando	 o	metóxido	 de	 sódio	 (ou	 potássio).	 Na	 segunda	 parte	 ocorre	 a	
transesterificação	 onde	 o	 metóxido	 reage	 com	 os	 carbonilos	 dos	 triglicéridos	




em	água.	 Em	condições	 alcalinas,	 a	presença	de	água	pode	provocar	 a	hidrólise	de	
alguns	 ésteres	 e	 a	 consequente	 saponificação,	 processo	 que	 não	 só	 consome	
catalisador	 como	 conduz	 à	 formação	 de	 sabões.	 Nesta	 situação	 verifica-se	 uma	
limitação	 do	 rendimento	 da	 produção	 de	 ligado	 a	 um	 aumento	 da	 dificuldade	 na	
purificação	do	biodiesel.		
Os	 produtos	 da	 reação	 são,	 essencialmente,	 o	 biodiesel	 e	 a	 glicerina,	 que	 irão	
rapidamente	formar	duas	fases	distintas.	A	glicerina	mais	densa	dissolve	ou	arrasta	a	
maioria	das	impurezas	existentes:	sabões,	metanol	e	o	metóxido	de	sódio	sobrantes.	
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Na	 fase	 do	 biodiesel	 ficarão	 as	 moléculas	 de	 triglicéridos	 não	 convertidas	 ou	




Tal	 como	 o	 nome	 indica,	 a	 transesterificação	 enzimática	 utiliza	 enzimas	 como	
catalisadores	 da	 reação.	 Enzimas	 são	 grupos	 de	 substâncias	 orgânicas	 de	 natureza	
normalmente	proteica,	especializadas	em	catalisar	 reações	biológicas,	que	devido	a	
serem	sintetizadas	por	seres	vivos,	são	altamente	versáteis	na	catálise	de	vários	tipos	
de	 reações	 que	 ocorrem,	 normalmente,	 sob	 condições	 suaves,	 à	 temperatura	
ambiente	e	a	pH	próximo	da	neutralidade.	
Uma	enzima	catalisa	um	conjunto	muito	específico	de	reações,	pelo	que,	a	formação	
de	 produtos	 secundários	 raramente	 ocorre.	 A	 atividade	 enzimática	 é,	 geralmente,	
muito	 sensível	 às	 condições	 reacionais,	 que	 devem,	 portanto,	 ser	 rigorosamente	
controladas	 de	 modo	 a	 evitar	 a	 inativação	 da	 enzima.	 Existem	 valores	 ótimos	 de	







Como	 já	 foi	 referido,	 os	 problemas	 inerentes	 ao	 uso	 de	 catalisadores	 básicos	
homogéneos	são	os	seguintes:		













aumentar	 a	 solubilidade	 do	 óleo	 vegetal	 e	metanol,	 a	 temperaturas	 de	 reação	mais	





frequentemente	 utilizado	 nas	 reações	 de	 transesterificação,	 mas	 tende	 a	 formar	
peróxidos	 durante	 a	 armazenagem.	 Um	 outro	 exemplo	 de	 um	 co-solvente	 é	 o	 éter	
dimetílico	 em	 que	 a	 sua	 adição	 melhora	 consideravelmente	 a	 velocidade	 da	
transesterificação.16.25	
	
A	 adição	 de	 solventes	 orgânicos	 pode	 assim	 reduzir	 a	 resistência	 à	 transferência	 de	
massa	 provocada	 pela	 formação	 de	 uma	 interfase	 entre	 o	 metanol	 hidrófilo	 e	
triglicéridos	 hidrofóbicos.	 A	 adição	 de	 co-solventes	 na	 reação	 de	 transesterificação,	
permite	a	conversão	simultânea	dos	ácidos	gordos	livres	e	dos	triglicéridos.	Podem	ser	
utilizados	 como	 co-solventes	 o	 hexano,	 o	 éter	 metil-tert-butílico	 (MTBE),	 o	
tetrahidrofurano	 (THF),	 que	 tornam	 o	 metanol,	 os	 ácidos	 gordos	 e	 os	 triglicerídeos	
completamente	miscíveis	e	permitindo	assim	acelerar	a	reação.16	
	





Processo	 em	 que	 ocorre	 em	 primeiro	 lugar	 a	 hidrólise	 de	 todos	 os	 triglicéridos,	
diglicéridos	e	monoglicéridos.	A	hidrólise	ocorre	entre	os	glicéridos	atrás	referidos	e	a	
água,	 produzindo	 ácidos	 gordos	 e	 glicerina.	 Industrialmente	 utiliza-se	 vapor	 de	 água	
para	reagir	com	os	glicéridos.		
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No	 passo	 seguinte	 da	 hidroesterificação	 dá-se	 a	 esterificação	 de	 todos	 os	 ácidos	













ou	outra	 gordura	mesmo	 com	elevada	 acidez.	 Estas	matérias-primas	 são	 totalmente	
transformadas	em	biodiesel	independente	da	acidez	e	da	humidade	que	possuam.	Em	
oposição	 o	 processo	 de	 preparação	 de	 biodiesel	 convencional	 (transesterificação	
alcalina)	requer	matérias-primas	com	baixa	acidez	e	baixo	teor	de	humidade.		
O	 biodiesel	 aqui	 produzido	 é	 mais	 puro,	 evitando	 lavagens	 que	 geram	 grandes	
quantidades	 de	 efluentes.	 Como	 subproduto	 é	 produzida	 água,	 que	 se	 separa	 bem,	




custo	operacional	de	45	€/t	 de	biodiesel	 (energia	elétrica,	 energia	 térmica,	produtos	
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químicos	 e	 mão	 de	 obra).	 A	 hidroesterificação	 por	 dispensar	 catalisadores	
homogéneos	ou	ácidos	e	bases	de	lavagem	possui	um	custo	operacional	de	22,7	€/t.	
	
O	 investimento	 inicial	 na	 fábrica	 é	maior,	 mas	 o	 custo	 operacional	 é	menor,	 o	 que	
permite	 o	 retorno	 mais	 rápido	 do	 capital	 investido.	 Mas	 ainda	 existem	 outras	
vantagens:	
•	Permite	o	uso	de	matéria-prima	mais	variadas.		




















Na	produção	do	biodiesel	 formam-se	diversos	subprodutos	que	 têm	de	ser	 retirados	
para	 cumprir	 as	 normas	 de	 qualidade	 tendo	 em	 perspetiva	 o	 bom	 funcionamento,	
performance	 e	 durabilidade	 do	motor,	 como	 se	 pode	 observar	 na	 tabela	 3.	 A	 estes	

































A	 inclusão	 de	 água	 adicional	 no	 processo	 oferece	muitas	 desvantagens,	 incluindo	 a	
geração	 de	 uma	 água	 residual	 altamente	 poluente	 que	 precisa	 ser	 tratada	 antes	 da	
descarga	 no	meio	 ambiente.	 Também	 existe	 perda	 significativa	 de	 rendimento,	 pois	
parte	do	biodiesel	passa	para	a	fase	de	águas	residuais.29	
	






























Forma	iónica	 Água	 Metanol	 Glicerina	
H+	 1357	 910	 1530	
Na+			 1040	 556	 620	
Mg+2	 1024	 527	 467	
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A	resina	é	descartada	em	aterro	ou	por	 incineração,	mas	 já	existem	vários	 trabalhos	
que	 demonstram	 que	 a	 resina	 pode	 ser	 regenerada,	 o	 que	 torna	 o	 processo	
ambientalmente	 e	 economicamente	 mais	 favorável.	 Segundo	 a	 empresa	 que	 vende	
esta	resina	o	custo	do	tratamento	com	a	resina	é	de	$0.0037/litro	enquanto	que	com	
água	 é	 de	 $0.0210/litro.	 No	 entanto,	 também	 se	 devem	 considerar	 outros	
inconvenientes	ambientais	que	também	existem	com	a	própria	resina,	que,	se	não	for	
regenerada	 vai	 para	 aterro	 ou	 incineração.	 Se	 houver	 regeneração	 vai	 produzir	
também	efluentes	líquidos	com	as	impurezas.	Uma	resina	regenerada	pode	durar	5-7	
anos.	No	entanto	a	resina	regenerada	não	volta	à	forma	H+,	mas	sim	à	forma	de	iões	
potássio	ou	 sódio,	 exceto	 se	 a	 resina	 voltar	 à	 fábrica,	 o	que	 só	é	possível	 em	certas	
zonas	dos	Estados	Unidos.31	
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II.3-	Vantagens	e	desvantagens	do	biodiesel	
	










1.	 Melhoria	 da	 economia	 da	 região,	 devido	 à	 criação	 de	 novos	 empregos	 desde	 a	
produção	de	oleaginosas,	recolha	de	óleos,	produção	de	biodiesel	até	à	distribuição.	
2.	Geração	de	riqueza	ao	serem	aproveitados	campos	que	até	aí	estavam	em	pousio.		




5.	 Sob	medidas	 económicas	 apropriadas,	 a	 produção	 de	 biodiesel	 pode	 representar	
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finamente	 divididos	 que	 podem	 irritar	 as	 mucosas	 e	 causar	 irritação,	 tonturas	 e	 náuseas.	
Remover	para	ar	fresco.		











Perigos	 para	 a	 saúde	 humana-	 Possibilidade	 de	 efeitos	 cancerígenos.	 Nocivo	 por	 inalação.	
Nocivo:	pode	causar	danos	nos	pulmões	se	ingerido.	Irritante	para	a	pele.	








A	 diretiva	 1999/45/EC	 diz	 respeito	 à	 classificação,	 embalagem	 e	 rotulagem	 das	
preparações	perigosas.	
 
6.	 Sob	 determinadas	 restrições	 nos	 métodos	 de	 produção,	 no	 tipo	 de	 sementes	
produzidas	 e	 nos	 locais	 de	 produção	 (não	 destruindo	 florestas	 que	 produzem	muito	
CO2),	 não	 contribui	 para	 o	 efeito	 de	 estufa,	 uma	 vez	 que	 a	 quantidade	 de	 CO2	








Outra	 hipótese	 seria	 usar	 para	 o	 cultivo	 das	 plantas,	 terras	 abandonadas	 ou	
degradadas,	que	têm	fraca	produtividade	florestal	e	agrícola	(alimentar).36	
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A	 Energy	 Information	 Administration	 (EIA)	 dos	 Estados	 Unidos	 estima	 que	 são	
libertados	 cerca	 de	 22,38	 quilos	 de	 CO2	 a	 partir	 da	 queima	 de	 um	 galão	 (3,8l)	 de	
combustível	 diesel.	 Por	 outro	 lado,	 na	 combustão	 de	 um	 galão	 biodiesel	 puro	 são	
libertados	20,77	quilos	de	CO2.37	
	
Já	 a	 inglesa	Biofuel,	 faz	 cálculo	 do	 CO2	 libertado	 na	 combustão	 tendo	 como	 base	 a	







Depois	 de	 efetuados	 os	 cálculos,	 tendo	 em	 conta	 a	 estequiometria	 da	 reação,	 a	
combustão	do	biodiesel	produz	então	cerca	de	2,52	kg	de	dióxido	de	carbono	por	cada	
quilograma	de	 combustível	queimado.	Este	valor	é	 favorável	em	 relação	ao	valor	do	
diesel	 de	 origem	 fóssil,	 que	 produz	 3,17	 quilogramas	 de	 dióxido	 de	 carbono	 por	
quilograma	de	combustível.	Temos	ainda	de	ter	em	conta	que	a	conversão	de	energia,	






de	 bioetanol	 e	 biodiesel,	 assim	 como	 a	 emissão	 do	mesmo	 gás	 nas	 várias	 fases	 da	





C19H36O2 + 27O2 19CO2 + 18H2O
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7.	Os	derrames	no	mar,	rios,	albufeiras	e	vias	rodoviárias	são	muito	menos	prejudiciais	
que	os	combustíveis	tradicionais	porque	é	biodegradável.	




11.	 Redução	 acentuada	 das	 emissões	 poluentes:	 reduz	 as	 emissões	 de	 partículas,	
monóxido	de	carbono,	óxidos	de	enxofre	e	os	hidrocarbonetos	aromáticos	policíclicos;	
no	entanto,	as	emissões	de	azoto	são	mais	elevadas	em	comparação	com	diesel.	







b.	A	produção	 intensiva	e	sem	controlo,	pode	 levar	à	destruição	de	muitas	 florestas,	
dos	seus	habitats	e	populações.	
c.	Competição	com	terrenos	agrícolas.	
d.	 A	 viscosidade	 do	 biodiesel	 é	 ligeiramente	 maior	 do	 que	 no	 diesel	 apresentando	
assim	problemas	em	climas	muito	frios.	
e.	 O	maior	 inconveniente	 tem	 a	 ver	 com	o	 ponto	 de	 congelação	 ser	 superior	 ao	 do	
gasóleo,	o	que	em	países	mais	frios	obriga	à	adição	de	anticongelantes	ou	mistura	com	




g.	 São	 requeridas	pequenas	alterações	 (vedantes	e	 tubagens)	quando	utilizado	100%	
puro,	a	menos	que	especificamente	garantido	pelo	construtor	automóvel.	
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II.4-	Situação	atual	do	biodiesel	






A	 busca	 por	 recursos	 limpos	 que	 permitam	 garantir	 as	 necessidades	 energéticas	
futuras,	constitui	um	dos	maiores	desafios	da	atualidade.	
	






de	 petróleo,	 os	 biocombustíveis	 surgem	 como	 uma	 alternativa	 importante.	 Apesar	
disso,	 o	 país	 nunca	 estabeleceu	 um	 percentual	 mínimo	 de	 incorporação	 nos	
combustíveis	 fósseis,	embora	em	alguns	Estados	 sejam	obrigatórias	percentagens	de	
incorporação	 muito	 baixas.	 No	 entanto,	 estabelecem	 benefícios	 fiscais	 muito	
importantes	à	sua	incorporação.	
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Na	 América	 do	 Sul,	 além	 do	 Brasil,	 a	 Argentina	 e	 a	 Colômbia	 estabeleceram	
percentagens	 de	 incorporação	 dos	 biocombustíveis	 nos	 combustíveis	 fósseis	 muito	
baixas,	não	sendo,	por	isso,	o	mercado	interno	o	alvo	dos	biocombustíveis	produzidos,	
mas	sim	a	sua	exportação.	
Na	 Ásia,	 a	 Malásia	 e	 a	 Índia	 exigem	 5%	 de	 incorporação	 de	 biocombustível	 no	
combustível	mineral.	
Em	 2009,	 a	EU	 Energy	 and	 Climate	 Change	 Package	 definiu	 uma	 meta	 percentual	
mínima	 de	 10	 para	 as	 energias	 renováveis	 no	 setor	 dos	 transportes	 que	 deverá	 ser	
atingida	 em	 todos	 os	 Estados-Membros	 da	UE	 em	 2020,	 tendo	 já	 muitos	 dos	 EM	
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Em	 relação	 à	 origem	 do	 biodiesel,	 a	 Entidade	 Nacional	 para	 o	 Mercado	 de	
Combustíveis,	publica	no	seu	site	uma	tabela	(7)	em	que	a	matéria-prima	para	produzir	
o	 biodiesel	 varia	 conforme	 a	 disponibilidade	 em	 cada	 país,	 mas	 distribui-se	
maioritariamente	entre	a	soja,	a	palma	e	a	colza.	Podemos	ainda	destacar	o	peso	que	






















Na	 Europa	 a	 procura	 de	 gasolina	 diminuiu	 desde	 o	 ano	 2000,	 em	 consequência	 da	
contínua	 dieselização	 da	 frota	 de	 passageiros,	 como	 pode	 ser	 observado	 na	 figura	
seguinte.		








MTOE: Milhões de Toneladas de Equivalente de Petróleo 
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Impulsionado	pelos	 impostos	 especiais	 sobre	o	 consumo	de	 gasóleo,	 a	 passagem	da	
gasolina	para	o	diesel	nas	últimas	duas	décadas	levou	a	uma	maior	procura	de	gasóleo	
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A	América	 do	Norte	 era	 o	mercado	 tradicional	 para	 a	 exportação	 de	 excedentes	 de	
gasolina,	 a	 recente	 revolução	 da	 tecnologia	 de	 extração	 de	 xisto	 e	 a	 energia	 barata	
permitiram	 que	 os	 refinadores	 dos	 EUA	 aumentassem	 seus	 fornecimentos	 para	 o	
mercado	interno	e	competirem	em	outros	mercados	de	exportação	com	refinarias	da	
UE.	 Assim,	 muitas	 das	 refinarias	 europeias	 foram	 convertidas	 para	 a	 produção	 de	
diesel	tradicional,	como	aconteceu	em	Sines	e	Matosinhos	e	também	na	produção	de	
biodiesel	 de	 2ª	 geração	 (através	 da	 hidrogenação	 de	 óleos	 vegetais	 com	 posterior	
isomerização	como	veremos	mais	adiante).	
O	mercado	 Ibérico	 não	 foge	 à	 regra	 europeia	 e	 a	 procura	 de	 diesel	 irá	 continuar	 a	





Limitações	 técnicas	 assumidas	 pelos	 construtores	 automóveis	 europeus	 (ACEA),	
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Em	Portugal	a	situação	não	é	muito	diferente	do	resto	da	Europa	e	com	o	aumento	do	
consumo	de	diesel	prevê-se	uma	procura	maior	de	biodiesel.	Como	se	pode	verificar	







O	 biodiesel	 FAME	 regista	 consumo	 superior	 para	 misturas	 com	 incorporação	maior	
que	 10%,	 dado	 o	 seu	 menor	 poder	 calorífico.	 Testes	 realizados	 pela	 GALP	 e	 um	
operador	 de	 transportes	 públicos	 português,	 demonstram	 que	 usando	 B15	 (15%	 de	
biodiesel)	se	regista	um	aumento	de	2	a	3%	no	consumo	específico	versus	diesel	com	
FAME	dentro	dos	limites	7%	(figura	21).48	
Esta	 limitação	pode	 ser	 superada	 recorrendo	à	produção	de	biodiesel	de	2ª	 geração	
(hidrogenação	 de	 óleos	 vegetais)	 ou	 muito	 brevemente	 da	 3ª	 geração.	 Assim	 o	
biodiesel	de	2ª	geração	é	a	solução	imediata	para	ir	além	dos	7%	(v/v).	Permite	atingir	
a	 meta	 dos	 10%	 de	 energia	 (previstos	 na	 diretiva	 RED	 para	 2020,	 página	 46)	 com	
incorporação	de	mais	de	10%	v/v	no	diesel.	É	um	combustível	de	superior	qualidade,	
equivalente	ao	gasóleo	mineral	sem	prejudicar	o	consumidor	final	e	é	compatível	com	
qualquer	 veículo	 convencional	 diesel.	 É	um	produto	biodegradável	 com	 reduções	de	
gases	com	efeito	de	estufa	(GEE)	30%	superiores	às	do	biodiesel	FAME.48	





Portugal	 em	 2007	 resulta	 de	 importação	 de	 sementes	 com	 posterior	 extração	 em	









•	 Ao	 ser	 renovável,	 significa	 que	 é	 inesgotável	 e	 sem	 consequências	 para	 o	meio	
ambiente?	














Vejamos	o	 seguinte	exemplo:	 racionamentos,	 Índia	2008-	Não	é	por	pobreza	que	no	
caso	do	óleo	da	figura	22,	foi	comprado	em	pequena	quantidade,	mas	sim	por	escassez	
de	produto	devido	à	venda	para	exportação	e	produção	de	biodiesel.	









10%	 de	 energia	 renovável	 nos	 transportes	 até	 2020,	 maioritariamente	 com	
biocombustíveis.	
•	 Em	 2012,	 foram	 propostas	 diferentes	 matérias	 (anexo	 IX	 da	 diretiva)	 para	
bonificação	 (2x	 ou	 4x	 contagem)	 para	 as	metas	 de	 energias	 renováveis	 do	 setor	 de	







































































O	 nº2	 do	 artigo	 23	 da	 Diretiva	 2009/28/CE,	 de	 23	 de	 abril	 de	 2009	 (Diretiva	 RED)	
relativa	à	promoção	da	utilização	de	energia	proveniente	de	fontes	renováveis,	refere	
que:	









































de cultura damadeira trigo Tropsch	de	madeira demadeira	 	
decultura
etanol	de palha de gasóleo	Fischer-				metanol	de	resíduos				gasóleo Fischer- éter dimetílico
Tropsch	de	madeira		(DME)	de resíduos
de cultura demadeira












A	 desflorestação	 é	 provocada	 pela	 necessidade	 de	 aumento	 de	 terrenos	 para	 a	
produção	 agrícola	 de	 oleaginosas.	 Podemos	 destacar	 alguns	 problemas	 relacionados	
com	a	desflorestação:		
•	Aumenta	erosão	dos	solos	






O	 óleo	 de	 palma	 é	 agora	 o	 óleo	 comestível	 mais	 amplamente	 produzido,	 e	 é	
encontrado	numa	enorme	variedade	de	produtos	domésticos	comuns,	dos	alimentos	
aos	produtos	cosméticos.	













As	 políticas	 que	 favorecem	 a	 produção	 de	 biocombustíveis	 podem	 encorajar	 os	
agricultores	 a	 retirar	 mais	 terras	 de	 cultivo	 das	 florestas	 tropicais,	 libertando	 assim	
grandes	quantidades	de	carbono	para	a	atmosfera	(figura	28).	
	




O	 desmatamento	 para	 plantações	 de	 palma	 de	 óleo	 está	 diretamente	 a	 destruir	 o	
habitat	 essencial	 de	 espécies	 ameaçadas	 de	 extinção	 como	 os	 Orangotangos	 (figura	
29),	os	Leopardos	do	Bornéu	e	o	Rinoceronte	de	Sumatra.	
	
Um	 Relatório	 Programa	 Ambiental	 da	 ONU	 (UNEP)	 de	 2007,	 já	 afirmava	 que	 as	
florestas	 naturais	 de	 Sumatra	 e	 Bornéu	 estão	 sendo	 desmatadas	 tão	 rapidamente,	
que,	cerca	de	98%	pode	ser	destruída	antes	de	2022.		
A	 taxa	 de	 perda,	 que	 se	 acelerou	 nos	 últimos	 anos,	 supera	 um	 relatório	 da	 UNEP	
divulgado	 anteriormente	 em	 2002,	 na	 cimeira	 Mundial	 sobre	 Desenvolvimento	
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Nesta	 “conquista”	 de	 terrenos,	 grande	 parte	 da	 floresta	 é	 eliminada	 através	 de	





carbono.	 Como	 secam	 devido	 ao	 desmatamento,	 não	 só	 perdem	 a	 capacidade	 de	
absorver	o	carbono	da	atmosfera,	como	ainda	libertam	enormes	quantidades	de	CO2.		
	




REDD	 (Redução	 de	 Emissões	 por	 Desmatamento	 e	 Degradação	 Florestal)	 é	 um	
programa	 das	 Nações	 Unidas,	 que	 premeia	 as	 nações	 pela	 conservação	 das	 suas	
florestas	 e	 reflorestamento	 de	 áreas	 degradadas.	 Deve	 combater	 o	 desmatamento,	
que	é	responsável	por	20%	das	emissões	mundiais	de	gases	do	efeito	estufa.	Deter	o	
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c)	Saturação	dos	solos	e	diminuição	da	biodiversidade		







do	 habitat	 da	 floresta	 tropical	 de	 orangotangos,	 empurrando	 estes	 macacos,	 já	 em	 perigo,	
ainda	mais	perto	da	extinção	a	uma	taxa	cada	vez	mais	rápida.60	
	





De	 acordo	 com	 documentos	 dos	 departamentos	 de	 agricultura,	 silvicultura	 e	 de	
energia	 em	 Jacarta,	 as	 áreas	 de	 terrenos	 destinados	 à	 expansão	 das	 plantações	




































água	 e	 estejam	mais	 adaptadas	 às	 pragas,	 para	 evitar	 o	 uso	 de	 pesticidas.	 Assim	 o	
resultado	económico,	social	e	ambiental	final	será	mais	favorável.		
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e	 podem	 ser	 o	 fornecedor	 de	 matéria-prima	 barata	 destes	 biocombustíveis	 sem	
necessidade	de	cultivo	da	terra	adicional.	
As	Limitações	técnicas	assumidas	pelos	construtores	automóveis	europeus,	 limitam	a	
percentagem	 de	 biodiesel	 (FAME)	 em	 7%	 v/v,	 criando	 mercado	 potencial	 para	 o	
Biodiesel	 de	 2ª	 geração	 em	 que	 não	 existem	 as	 restrições	 da	 diretiva	 RED,	 como	é	
exemplo	o	HVO	(Hydrotreated	Vegetable	Oils),	NexBTL	ou	outros.	
O	biodiesel	 de	 2ª	 Geração	 permite	 melhorar	 as	 especificações	 atuais	 do	 gasóleo,	
garantindo	o	cumprimento	da	meta	de	10%	em	energia	renovável	nos	transportes	sem	
qualquer	incompatibilidade	nos	veículos	ou	logística	atual.	
O	biodiesel	de	3ª	 Geração	 permite	 aproveitar	 a	 totalidade	 do	 resíduo	 da	 biomassa,	
uma	 vez	 que	 esta	 é	 sujeita	 em	 primeiro	 lugar	 a	 um	 processo	 de	 gasificação	 com	
posterior	 síntese	 do	 biocombustível.	 As	 tecnologias	 e	 vantagens	 das	 3	 gerações	 de	
biodiesel	estão	resumidas	na	tabela	10.68	




O	 diesel	 BTL,	 de	 3ª	 geração	 é	 o	 combustível	 de	 eleição	 para	 a	 próxima	 geração	 de	
motores	 porque	 é	 "projetável”	 (as	 características	 podem	 ser	modificadas	 de	 acordo	
com	as	necessidades).		
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Em	 relação	 ao	 biodiesel	 ser	 de	 1ª,	 2ª	 ou	 3ª	 geração	 existem	 várias	 perceções	




2ª	 geração-	 produzido	 a	 partir	 de	 óleos	 ou	 outras	 matérias–primas	 vegetais	 ou	
animais,	não	utilizados	na	industria	alimentar,	algas,	jatropha,	cardo,	etc.	
	
Outros	 autores	 defendem	 que	 a	 divisão	 deve	 ser	 feita	 pela	 tecnologia	 usada	 na	
produção	do	biodiesel,	dando	origem	a	3	gerações	(divisão	que	é	adotada	nesta	lição):	
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•	Processo	industrial	simples,	com	a	qualidade	do	produto	muito	dependente	do	 tipo	
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O	 Óleo	 Vegetal	 Hidrogenado	 (HVO)	 é	 a	 solução	 ideal	 para	 ir	 além	 dos	 7%	 (v/v)	 de	
incorporação	 no	 diesel	 mineral.	 Permite	 atingir	 a	 meta	 dos	 10%	 energia,	 com	
incorporação	de	mais	de	10%	v/v	no	diesel.	
É	 um	 combustível	 de	superior	 qualidade,	 equivalente	 ao	 gasóleo	 mineral,	 sem	
prejudicar	 o	 consumidor	 final	 e	 é	 compatível	 com	 qualquer	 veículo	 convencional	 a	
diesel.	É	um	produto	biodegradável,	com	reduções	de	gases	com	efeito	de	estufa	30%	
superiores	às	do	FAME.	
Pode	 ser	 produzido	 a	 partir	 de	 qualquer	 tipo	 de	 óleo	 vegetal,	 virgem	 ou	 usado	 e	
gordura	 animal,	 sem	 alteração	 de	 qualidade	 do	 produto	final,	 sejam	eles	 compostos	
por	triglicéridos	ou	ácidos	gordos	livres	em	maior	quantidade.	
O	 hidrotratamento	 é	 um	 processo	 alternativo	 à	 esterificação	 para	 produzir	 diesel	 a	
partir	da	biomassa.	Na	verdade,	HVO	é	normalmente	referido	como	diesel	 renovável	
ou	diesel	verde,	a	fim	de	o	distinguir	do	biodiesel	de	1ª	geração	composto	por	ésteres	







Durante	 a	 primeira	 fase,	 de	 hidrodesoxigenação,	 o	 óleo	 vegetal	 ou	 outra	 matéria-
prima	biológica	(resíduos	de	gorduras	e	óleos	animais,	óleos	de	algas	ou	óleo	de	outros	
resíduos)	 é	 transformado	 na	 presença	 de	 hidrogénio	 e	 com	 remoção	 de	 oxigénio,	
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numa	 mistura	 de	 hidrocarbonetos	 saturados	 e	 lineares	 de	 cadeias	 com	 16	 a	 18	
carbonos	com	libertação	de	CO2	e	água.	
Na	 segunda	 fase,	 de	 isomerização,	 ainda	 na	 presença	 de	 hidrogénio,	 os	
hidrocarbonetos	 são	 transformados	 nos	 seus	 isómeros	 estruturais,	 ou	 seja,	 em	
hidrocarbonetos	 ramificados	 e	 depois	 por	 cracking	 em	 hidrocarbonetos	 mais	
pequenos.	Deste	modo	são	dadas	ao	produto,	as	propriedades	a	frio	necessárias	para	
satisfazer	 as	 especificações	 do	 combustível	 diesel.	 Também	 é	 produzida	 bionafta	 e	
bioLPG	 como	 subprodutos,	 além	 de	 ainda	 poder	 ser	 produzido	 biocombustível	 de	
avião.		
Assim,	HVO	são	misturas	de	hidrocarbonetos,	livres	de	enxofre	e	aromáticos	e	com	um	






Figura	 41-	 Esquema	 simplificado	 que	 mostra	 as	 vias	 dos	 processos	 de	 esterificação	 e	 de	
hidrotratamento	 para	 a	 produção	 de	 biocombustíveis	 e	 respetivos	 gastos	 de	 dióxido	 de	
carbono.77	
A	empresa	Neste	 realizou	ensaios	abrangentes	de	emissões	de	gases	de	escape	com	
mais	 de	 36	 camiões	 e	 autocarros	 ou	 os	 seus	 motores	 e	 vários	 automóveis	 de	
passageiros	 em	 bancos	 de	 ensaio	 de	 veículos	 e	 motores.	 Nestes	 testes	 foram	
simuladas	condições	reais	de	condução	e	ciclos	de	condução	artificial.	Ambos	incluem	
também	fases	de	aceleração.	Um	resumo	dos	resultados	é	mostrado	na	Figura	42,	em	
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que	se	destaca	a	redução	significativa	da	emissão	de	partículas,	monóxido	de	carbono	
(CO)	e	hidrocarbonetos	(HC).	Também	é	 importante	salientar	que	os	óxidos	de	azoto	





Nas	 tabelas	 seguintes	 são	 descritas	 as	 várias	 instalações	 de	HVO	em	 funcionamento	
(tabela	11)	e	planeadas	ou	em	construção	(tabela	12).	
Tabela	 11-	 Resumo	 das	 principais	 características	 das	 instalações	 em	 todo	 o	 mundo	 que	
produzem	HVO.78	
	


















3ª	 geração-	 Resulta	 da	 gasificação	 de	 materiais	 vegetais	 e	 animais,	
preferencialmente	 residuais,	 com	 posterior	 utilização	 da	 reação	 de	 síntese	 Fischer-
Tropsch	 para	 obtenção	 do	 biodiesel	 a	 partir	 do	 gás	 de	 síntese	 (figura	 43).	 Também	
chamado	 de	 BTL	 (Biomass	 to	 Liquids),	 GTL	 (Gas	 to	 Liquids)	 ou	 FT-BTL	 (Biomass	 to	
Liquids,	 diesel	 feito	 a	 partir	 da	 síntese	 de	 Fischer-Tropsch),	 mas	 que	 não	 deve	 ser	
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Matérias-primas	











Como	 já	 foi	 referido,	 a	 tecnologia	 de	 3ª	 geração	 tem	 capacidade	 de	 utilizar	
praticamente	 qualquer	 tipo	 de	 biomassa,	 incluindo	 até	 resíduos	 sólidos	 urbanos	
contendo	plástico	e	papel,	pois	a	gasificação	trata	estas	matérias	em	conjunto	com	a	
biomassa.	Apenas	é	importante	controlar	previamente	a	humidade.	O	gás	produzido	é	





















oxidantes	 podem	 ser	 ar,	 vapor	 de	 água,	 oxigénio	 ou	 uma	 mistura	 destes,	 em	
quantidades	inferiores	à	estequiométrica	(mínimo	teórico	para	a	combustão).		
Obtém-se	 como	 produto	 final	 principal	 um	 combustível	 gasoso,	 constituído	 por	
hidrogénio,	 monóxido	 e	 dióxido	 de	 carbono,	 vapor	 de	 água,	 metano	 e	 outros	










carbono	 e	 hidrogénio	 são	 convertidos	 em	 hidrocarbonetos	 líquidos	 de	 diversas	




partir	 de	 carvão	 ou	 gás	 natural.	 Foi	 desenvolvido	 na	 década	 de	 1920	 na	 Alemanha,	
sendo	usado	por	este	país	e	pelo	Japão	durante	a	Segunda	Guerra	Mundial	(devido	à	
escassez	de	petróleo	que	estes	países	 tinham)	e	mais	 tarde	pela	África	do	Sul	e,	em	
menor	 medida,	 nos	 Estados	 Unidos.	 Em	 1935	 já	 existiam	 quatro	 fábricas	 FT	 de	
proporções	 comerciais,	 que	 juntas	 somariam	 a	 capacidade	 de	 cerca	 de	 724.103	 a	
868.103	 barris	 de:	 gasolina,	 óleo	 diesel,	 óleos	 lubrificantes	 e	 outros	 produtos	
petroquímicos.	
Até	ao	início	da	década	de	1940,	foram	produzidos	por	ano	cerca	de	600.000	toneladas	
de	 hidrocarbonetos	 líquidos,	 em	 instalações	 industriais	 na	 Alemanha	 através	 da	


















Figura	 44-	 Alguns	 exemplos	 das	 reações	 exotérmicas	 que	 ocorrem	 no	 processo	 de	 Fischer-
Tropsch.82	
	
Na	 figura	 seguinte	 podemos	 ver	 um	 esquema	 do	 processo	 de	 Fischer-Tropsch	 para	
produzir	 biodiesel	 BTL.	 A	 biomassa	 após	 gasificação	 produz	 CO	 e	 H2,	 que	 após	













Processo	 Baixa temperatura	 Alta temperatura	
Syngas a diesel FT	 75	 200	
Syngas a etanol FT	 120	 160	
	
Na	figura	46	pode-se	observar	os	principais	produtos	obtidos	no	processo	de	Fischer-





Embora	 a	 síntese	 de	 Fischer-Tropsch	 seja	 conhecida	 há	 mais	 de	 80	 anos,	 o	 seu	
mecanismo	de	reação	ainda	não	esta	completamente	esclarecido.	Alguns	mecanismos	
são	 propostos	 na	 literatura,	 sendo	 os	mais	 citados	 o	 de	 carbeno,	 de	 hidroxicarbeno	
(descrito	na	figura	47)	e	o	de	inserção	de	CO.81		
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O	 monóxido	 de	 carbono	 e	 hidrogénio	 podem	 combinar-se	 na	 superfície	 de	 um	
catalisador	de	metal	de	transição,	produzindo	água	e	unidades	de	metileno	 ligados	à	
superfície	 do	 metal.	 Estas	 unidades	 —CH2—	 podem	 polimerizar	 e	 reagir	 com	 mais	
hidrogénio	para	formar	grupos	alquilo	 ligados	à	superfície	do	metal.	Estes	são	depois	












Na	 figura	 seguinte	 podemos	 observar	 o	 esquema	 da	 produção	 de	 biocombustíveis	
Fischer-Tropsch	 de	 3ª	 geração	 da	 fábrica	 da	 Neste	 existente	 no	 porto	 de	 Roterdão,	
recorrendo	 a	 tecnologias	 de	 gasificação	 com	 posterior	 síntese	 catalítica	 do	 produto	
final,	utilizando	hidrogénio	de	monóxido	de	carbono.	
		





O	 processo	 de	 Fischer-Tropsch	 pode	 ser	 usado	 numa	 escala	 industrial	 para	 produzir	
biocombustíveis	 de	3ª	 geração,	 como	 se	pode	 verificar	 na	 figura	 seguinte.	 Empresas	
como	 a	GreenSky	 em	 Londres	 já	 abastecem	 aviões	 da	British	 Airways	 com	 cerca	 de	






          71 
	
 
A	Neste	 também	está	 a	 trabalhar	 com	a	StoraEnso,	 uma	empresa	da	 área	do	papel,	



























O	biodiesel	 de	2ª	 ou	de	3ª	 geração	 tem	melhores	propriedades	de	 combustão,	 com	


















































biodiesel	 os	 valores	 baixam	muito,	 já	 para	 não	 referir	 que	 o	 catalisador	 transforma	
estes	gases	nocivos	(NOx)	em	azoto	e	oxigénio.	
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II.5.5-	Produção	de	biodiesel	com	microalgas	
 
As microalgas são organismos aquáticos unicelulares fotossintéticos. A sua base 
de crescimento e reprodução consiste, no consumo de carbono, macro e 
micronutrientes e luz solar. O seu metabolismo pode ser autotrófico, heterotrófico 
ou ambos e o facto de serem organismos unicelulares confere-lhes uma maior 
eficiência na conversão da energia solar em energia química.90 
	
As	microalgas	 possuem	uma	 ampla	 diversidade	 bioquímica,	 sendo	 a	 base	 de	muitas	





Ao	 contrário	 das	 plantas	 oleicas,	 as	 microalgas	 têm	 um	 crescimento	 extremamente	
rápido,	 podendo	 duplicar	 a	 sua	 biomassa	 em	 menos	 de	 24	 horas	 devido,	
principalmente,	à	sua	elevada	eficiência	fotossintética.92	
As	microalgas	têm	sido	apontadas	como	a	mais	promissora	fonte	de	biomassa	para	a	
produção	 de	 biodiesel	 por	 serem	 os	 mais	 eficientes	 organismos	 fotossintéticos	 no	
planeta,	 permitindo	 produtividades	 em	 óleo	 muito	 superiores	 às	 outras	 espécies	
terrestres	utilizadas	na	produção	desse	biocombustível.	
	



































•	 Co-aproveitamento	 de	 outros	 metabolitos	 ou	 subprodutos	 para	 a	 produção	 de	
detergentes,	borracha,	tecidos,	aditivos	alimentares,	cosméticos	e	medicamentos	
•	 As	 microalgas	 podem	 ser	 modificadas	 geneticamente	 para,	 a	 par	 de	 uma	 maior	
produção	de	óleo,	produzirem	outros	produtos	de	interesse	
•	Eficiência	muito	superior	às	plantas	superiores	
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A	curto	prazo,	o	rendimento	por	hectare	será	pelo	menos	três	vezes	maior	que	o	do	
biodiesel	 de	 1ª	 geração.	 A	 longo	 prazo,	 o	 uso	 de	 culturas	 de	 algas	 na	 produção	
otimizada	de	hidrogénio	renovável	pode	melhorar	esta	vantagem	a	um	fator	de	10.	

























































Baixo custo de capital 
investido e manutenção 
Baixa produtividade 
Necessidade de grandes áreas 
Possibilidade de contaminação 
do meio de cultura 
Fácil limpeza Perda de água por evaporação 
Baixos inputs energéticos Deficientes trocas gasosas 







Bom controlo das 
condições de cultura Investimento para a construção 
Boa superfície de 
iluminação 
Dificuldade no controlo da 
temperatura 
Boa produtividade Dificuldade de scale-up para nível industrial 
Boas trocas gasosas Crescimento de biomassa nas paredes dos painéis 
Menor custo de 










Bom controlo das 
condições de cultura 
Investimento para a construção 
e manutenção 
Dificuldade no controlo da 
temperatura 
Excelente superfície de 
iluminação 
Dificuldade de scale-up para 
nível industrial 
Boa produtividade, melhor 
que os fotobiorreatores 
flat-plate 






Bom controlo das 
condições de cultura Menor produtividade 
Excelentes tocas gasosas Crescimento de biomassa nas 
paredes da coluna  




mais	 antigos,	muitos	barulhentos	e	 lançando	para	o	ambiente	muitos	 fumos	negros.	
Nos	carros	mais	 recentes,	a	grande	evolução	da	 tecnologia	dos	motores	diesel	e	dos	





a	 força	 que	 a	 industria	 petrolífera	 tem,	 nomeadamente	 a	 da	 produção	 de	 gasolina.	
Como	 se	 pôde	 verificar	 no	 trabalho,	 alguns	 dos	 problemas	 com	 o	 biodiesel	 de	 1ª	
geração,	 podem	 ser	 eficazmente	 resolvidos	 recorrendo	 a	 diferentes	 processos	
químicos	com	os	novos	tipos	de	biodiesel,	principalmente	com	o	de	3ª	geração.	Com	
este	tipo	de	biodiesel,	o	problema	com	a	concorrência	com	alimentação	e	a	utilização	
de	 terrenos	 florestais	ou	agrícolas,	 é	 resolvido	 com	a	utilização	de	 resíduos	animais,	
vegetais	e	urbanos.	Por	outro	lado,	outro	dos	problemas	apontados	ao	biodiesel	são	as	
quantidades	 maiores	 de	 NOx	 emitidos,	 em	 relação	 à	 gasolina	 ou	 ao	 diesel	 fóssil.	
Embora	os	carros	modernos	tenham	tratamentos	muito	eficazes,	para	transformar	os	





fósseis	 emitem	 valores	 muito	 elevados	 de	 óxidos	 de	 enxofre	 ao	 contrário	 dos	
biocombustíveis.	
Assim	 neste	 trabalho,	 demonstra-se	 a	 importância	 da	 química	 na	 resolução	 de	 um	
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Anexo-	Descritor	da	Unidade	curricular	
 
DESCRITOR DA UNIDADE CURRICULAR 
 
Curso: ENGENHARIA DO AMBIENTE 
Designação da Unidade Curricular:  Valorização de Resíduos 
















Seminário Estágio Orientação tutória 
135  60      75 
 
 
Descrição resumida da Unidade Curricular 
Energia e biomassa. Biocombustíveis. Aproveitamento energético da biomassa. 
Tecnologias limpas: conceito e exemplos. 
Tecnologias de conversão biológica de resíduos: aeróbicas e anaeróbicas. 
Valorização da fração de resíduos sólidos urbanos por compostagem. 
 
Conteúdos programáticos 
1- Biomassa energética 
- Noções de biomassa energética.  
- Aproveitamento energético. 
- Balanço energético da Terra. 
- Consumo atual e futuro da energia. 
- O ciclo do carbono na Terra.  
- Tipos e origens da biomassa.  
- Potencial das culturas de energia. 
- Situação energética em Portugal. 
- Energias alternativas em Portugal: perspetivas futuras 
 
2- Biocarburantes e biocombustíveis 
2.1- Biodiesel 
- Historial e crises energéticas. 
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- Composição e produção  
- Aspetos técnicos e ambientais.  
- Aspetos económicos e sociais. 
- Impacte do biodiesel 
- Biodiesel no mundo, na Europa e em Portugal 
- Sustentabilidade ambiental da produção de biodiesel 
- Aumento da produção de biodiesel 
- Biodiesel de 2ª e 3ª geração 
- Produção de Biodiesel com microalgas 
- Ensaios de combustão em motores diesel.  
 
2.2- Bioálcoois 
- Principais culturas aproveitáveis.  
- Produção do bioetanol.  
- Propriedades e aplicações do bioetanol.  
- Aspetos ambientais.  
- Aspetos económicos.  
- Legislação 
2.3  
- Experiências prévias.  
- Experiências na América.  
- Experiências na Europa.  
 
3- Biomassa lenhosa 
- Definição de resíduo e subproduto. 
- Exploração de resíduos florestais. 
- Vantagens e desvantagens da utilização da biomassa florestal residual. 
- Resíduos provenientes da indústria transformadora da madeira. 
- Classificação da biomassa lenhosa. 
 
4- Conversão biológica de resíduos 
- Necessidades nutricionais dos microrganismos 
- Nutrientes e fatores de crescimento 
- Nutrição microbiana e processos de conversão biológica 
- Tipos de metabolismo microbiano 
- Tipos de microrganismos 
- Requisitos ambientais 
- Transformações biológicas aeróbias 
- Conversão biológica anaeróbia 
 
5-  Valorização da fração de resíduos sólidos urbanos por compostagem 
- Enquadramento 
- Situação a nível nacional 
- Resíduos agrícolas e pecuários 
- Definição e fatores que influenciam o processo: arejamento, temperatura, 
humidade, concentração de nutrientes, tamanho de partícula e pH. 
- Transformações físicas, químicas e bioquímicas durante o processo de 
compostagem. 
- Aspetos operacionais e controle do processo 
- Compostagem doméstica 
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6- Valorização da fração de resíduos sólidos urbanos por digestão anaeróbica 
- Aspetos gerais 
- Fases da digestão anaeróbica 
- Fatores de inibição versus otimização do processo 
- Fases limitantes 
- Produtos da digestão anaeróbica 
- Digestão anaeróbia em condições controladas 
- Aspetos ambientais 
- Tipos de reatores 
- Aplicações 
 
7- Tecnologias de conversão térmica  
- Fundamentos: combustão estequiométrica, combustão com excesso de oxigénio, 
gasificação e pirólise. 
- Transformação térmica dos resíduos sólidos por combustão: tipos de combustores 
e recuperação de energia. Combustão com excesso de ar.  
 
Trabalhos de grupo 
- Valorização de lamas 
- Produção de bioetanol 
- Valorização de têxteis 
- Matérias-primas não alimentares para produção de biodiesel 
- Matérias-primas não alimentares para produção de bioetanol 
- Biodiesel de 2ª e 3ª geração 
- Bioetanol de 2ª Geração 
- Biodiesel a partir de algas 
- Valorização de biomassa florestal 
- Valorização de resíduos de cortiça 
- Valorização de pneus 
- Valorização de material elétrico e eletrónico 
- Valorização de resíduos agrícolas 
- Valorização de resíduos pecuários 
- Valorização de resíduos e efluentes de lagares 
- Digestão anaeróbica em agropecuária 
- Valorização de resíduos de construção e demolição 
- Valorização de pilhas e baterias 
- Valorização de películas radiográficas e fotográficas 
- Valorização de lâmpadas 
- Valorização de resíduos com mercúrio (dentistas, monitores ou lâmpadas) 
- Aquecimento com biomassa 
- Pegada de carbono e valorização de resíduos 
 
Aula prática laboratorial 
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Obrigatória: 
Sebenta da UC fornecida pelo docente 
 
Complementar: 
- Herbert Lund “The Mcgraw-Hill Recycling Handbook” Mcgraw-Hill, 2000, 2ª 
edição. ISBN 9780070391567. 
- Jose Maria Fernandez Salgado “Guia Completa De La Biomasa Y Los 
Biocombustibles”, Editor: MADRID VICENTE, 2010. ISBN 9788496709621. 
- Camps Michelena e Marcos Martin “Los Biocombustibles” MUNDI PRENSA. 
2008. ISBN: 9788484763604. 
- Tchobanouglus, G.,Theisen, H. Vigil, S.A. “Integrated Solid Waste 
Management”. Mcgraw-Hill International Editions. 1993 New York. ISBN 978-
0071128650. 
 
Objetivos educacionais / Resultados de Aprendizagem 
Sensibilização para a importância do aproveitamento energético da biomassa. 
Conhecer técnicas de preparação de biocombustíveis. 
Conhecer técnicas e circuitos da reciclagem e valorização de resíduos.  
Aplicar as diversas tecnologias de valorização térmica. 
Controlar a tecnologia da compostagem. 
 
Estratégias de ensino / aprendizagem 
Métodos expositivos e participativos, pesquisa bibliográfica. Aulas laboratoriais. 
Orientação de trabalhos de grupo. 
 
Contribuição para a aquisição e desenvolvimento de competências específicas 
Fundamental: 
Conhece as vias de valorização energética de resíduos 
 
Complementar: 
Conhecer técnicas e circuitos da reciclagem e valorização de resíduos.  
 
Parcial: 
Controlar a tecnologia da compostagem 
Aplicar as diversas tecnologias de valorização térmica. 
 
Tipos de elementos de avaliação 
 
Trabalho de grupo e exame 
	
